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摘要：目的目的 以图像半色调加网原理为理论基础，运用相位调制潜像技术实现一种光栅防伪方法。

方法方法 设计原图与潜像，对其设置加网参数进行数字加网，在C，M，Y，K通道分别嵌入潜像作为防伪

母版，根据加网线数的不同，设计具有对应周期的数字光栅，而后与防伪母版进行适当角度覆合完

成防伪信息的提取。用加权信噪比（WSNR）和彩色图像结构相似度法（CISI），分别评价各通道潜像

的隐蔽性及信息提取的差异。结果结果 隐藏信息的隐蔽性好，隐藏信息提取再现清晰。结论结论 该防伪

方法对于图像加网线数无明显选择性，而通道对于防伪效果有明显影响。K通道中的潜像隐蔽性最

差，不适合作为防伪母版。M和C通道中潜像的提取效果最好，是该防伪方法的适用通道。

关键词：半色调；光栅防伪；图像评价

中图分类号：TS801.3 文献标识码：A 文章编号：1001-3563（2015）05-0117-05

Evaluation of Latent Image Anti-counterfeiting Effect Based on Sub-channel
Phase Adjustment
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ABSTRACT：The aim of this study was to realize image anti-counterfeiting grating by phase adjustment latent image
technology using the halftone image screening principle as the theoretical basis. Firstly, original artwork and latent image
were designed, screening parameters were set up for digital screening, latent image was embedded respectively in C,M,Y,K
channels as security master. Secondly, digital grating with corresponding period was designed according to the difference of
screen ruling, and then combined with security master to finish the extraction of security information. Finally, the latent
image concealment and information extraction effect of each channel were evaluated using the weighted signal to noise ratio
(WSNR) and color image structure similarity method (CISI). The concealment of the hidden information was good and the
extraction and reproduction of the hidden information was clear. This method had no obvious selectivity towards screen
ruling of the image, while sub-channel had a significant impact on the anti-counterfeit effect. K channel had the worst latent
concealment, and was not suitable as a security master. Channels M and C had the best latent extraction effect, and were
suitable channels of the anti-counterfeiting method.
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随着全新的信息安全及版权保护研究的不断深

入，基于透射光栅光学特性的光栅防伪技术，因其具

有检测手段直接、防伪性能高、抗攻击性强，及不增加

额外成本等优势受到了高度重视。基于数字加网技

术在光栅防伪中的应用，网点特征参数的变化会对潜

像的隐藏和提取效果产生较大影响，从而影响防伪效

果。对于彩色印刷品，选择不同的防伪母版会有不同

的防伪效果。目前光栅防伪技术的研究成果主要集
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中在防伪母版潜像的嵌入及清晰提取的实现层面，但

质量评价仅限于主观[5—6]，并不能从客观上验证防伪母

版的选择对防伪性能的影响。针对光栅识别隐形图

文技术存在的问题，文中通过相位调制潜像法建立防

伪模型，在数字加网过程中设定网点参数特征为40%

的网点面积率的圆形网点[7]，以不同加网角度和加网

线数为变量，探讨各通道作为防伪母版的信息隐藏及

提取效果，并分别用CISI算法[8]和加权信噪比（WSNR）

算法，对C，M，Y，K各通道作为防伪母版的防伪性能

进行客观的评价。

1 相位调制潜像法防伪理论

1.1 相位调制潜像法思想

相位调制潜像防伪技术借助外在工具检测隐藏

信息，又称为二线防伪。在完全不影响印品质量的

前提下，应用印前设计软件制作成一种平面载体，在

提取隐藏信息时覆合上透射光栅，从而实现防伪效

果。相位调制潜像防伪技术，不受印刷工艺的限制，

可以通过胶印、凹印或丝网印刷的方式来实现，生产

方式灵活，相比于其他“隐形”印刷防伪技术，不需要

增加印刷色数和特定的印刷材料，无需配合其他工

艺，因此该技术具有零成本、抗扫描、难复制、加密性

极高等优点[8]。在进行图像输出时，网点作为半色调

图像的最小构成单元，表现出连续调图像颜色及层

次变化。利用人眼视觉分辨率有限这一视觉特性，

在视觉感知不到的范围，对one-bit tiff图像的部分网

点进行微小移动，从而在图像指定区域嵌入不可见

的防伪隐藏信息。

1.2 分通道防伪方法的实现

分通道光栅防伪方法的实现过程主要包括隐藏

信息的嵌入和提取。数字加网技术的目的是将分色

后的C，M，Y，K四色通道连续调原稿转换成网目调图

像，在加网过程中分别选取四色通道作为防伪母版，

在各母版中对部分网点进行防伪信息处理。在隐藏

信息嵌入阶段，由于半色调图像的网点具有一定的均

匀度，可以将其看作是一个周期性变化的图案，将作

为防伪母版通道上的潜像部分网点进行微量移动，最

后与其他3个通道叠合得到防伪处理后的图像。在隐

藏信息提取阶段，设计周期与加网线数相同的数字光

栅与潜像叠合，用数字光栅模拟透射光栅，光栅线条

与潜像网点有可能形成莫尔条纹，如果数字光栅的线

条与网点形成直线的方向一致，就没有莫尔条纹产

生，被移动的网点就会显示出来。由于防伪母版上的

潜像网点排列方向与正常网点的排列方向不同，当周

期相同的数字光栅片与做防伪处理的数字图像叠合

并转至特定角度，通过纹理对比效应，可以提取出防

伪母版上的隐藏信息。

2 评价算法

信息隐藏质量评价一般分为主观评价和客观评

价。主观评价组织观测者对图像质量进行评定，充分

考虑了人眼对图像的理解效果，但受到观测者文化背

景、情感动机和观测环境等因素的影响，结果具有不

稳定性。客观评价是通过算法将人眼的感知误差量

化表达为数值。建立光栅防伪效果的评价基准包括

很多方面，其中最基本的是信息隐蔽性和提取效果，

但是这2个指标互相冲突，不可能同时达到最好，因此

文中改进客观评价的算法模型，分别对潜像隐蔽性和

隐藏信息提取效果做出评价。

2.1 潜像隐蔽性评价

峰值信噪比（PSNR）是图像质量评价常用的客观

评价方法，逐点计算图像数据处理前后的变化情况，

其定量评价为：PSNR值越大，经处理后的图像与原始

图像之间的差异就越小，逼真度越高。目前许多研究

者将其作为信息隐藏性能非常重要的客观评价方

法。在光栅防伪技术中，经过隐藏信息嵌入前后图像

的变化并不是简单的信号与噪声的关系，还涉及人眼

视觉特性反应图像的视觉感知质量等问题，因而

PSNR并不适合用来评价光栅防伪技术中潜像的隐蔽

性。

数字加网后图像由不同方向和空间频率的方形波

光栅组成。由于人眼视觉具有低通滤波性，所以人眼

能够模糊图像产生中间阶调，使半色调图像，在视觉上

与连续图像相似。潜像隐蔽性评价采用加权信噪比

（WSNR）算法，将连续图像与其半色调图像在空间域分

别与对比度敏感函数（CSF）相卷积（频率域相乘）[9]，这

考虑了人眼视觉特性，比PSNR指标与主观评价更趋

于一致，以此评价设置潜像后图像的质量。具体模型

见图1。

WSNR指标一定程度上考虑了人眼的视觉特性，

因此用WSNR来衡量相位调制潜像法防伪法隐藏信
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息引入后的失真度，WSNR的表达式为：

WSNR=10 lg
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式中：F（u，v），G（u，v）分别为经过离散傅里叶变

换（DFT）后的原始图像和潜像设置后的图像。由式

（1）可知，WSNR值越大，潜像设置后的图像越接近于

原始图像，即隐蔽性越好。

2.2 隐藏信息提取效果评价

图像质量评价一直是图像处理领域的研究热

点，经典模型有基于人类视觉系统（HVS）的图像质量

评价模型、基于结构相似度（SSIM）的评价模型等。

ZHAO Xiuzhi等人[10]认为基于HVS的图像质量评价算

法的核心思想是逐个像素对应比较，然而人眼视觉

系统对相邻像素间的影响关系要比单个像素值更加

敏感，图像像素之间的相互影响对图像评价存在不

容忽视的作用。SSIM 及其拓展算法主要是对灰度图

像，或在假设彩色图像的色度与亮度通道的视觉感

知互不影响的前提下设计的。基于此对SSIM 算法进

行改进，考虑视觉空间关联性，以及亮度、彩度和色

相在视觉中的相互影响，提出了CISI算法，该方法可

以很好地评价彩色图像，并与主观评价达到一致。

计算公式为：

CISI（x，y）=（M-SSIM（x，y）L）w1·（M-SSIM（x，y）C）w2·
（M-SSIM（x，y）H）w3 （2）

M-SSIM（x，y）L=
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M-SSIM（x，y）C=
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M-SSIM（x，y）H=
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式中：CL，CC和CH分别为2幅图像中亮度、彩度、色

相等3个方面对比度的比较值；SL，SC和 SH分别为2幅图

像中亮度、彩度、色相等3个方面纹理结构的比较值；

LL，LC和 LH分别为2幅图像中亮度、彩度、色相等3个方

面亮度的比较值，计算公式分别是式（6）—（8）；n为

M-SSIM 算法[12]尺度数，n=3；αj为来源于 M-SSIM 算法

各尺度的权重，满足∑αj= 1；w1，w2和 w3为权重系数，

分别由视觉对亮度维信息、色相维信息及色相维信息

的敏感性决定，由大量实验可得w1=1，w2= w3=0.45。
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3 过程

实验内容主要是实现对加网后的数字图像，按C，

M，Y，K通道分别作为防伪母版进行潜像信息隐藏，并

用客观方法比较C，M，Y，K通道用来做防伪母版的隐

蔽性和防伪效果。实验步骤如下所述。

1）设计原图。新建4幅颜色模式为CMYK、大小

为5 cm×5 cm的中性灰图像，各通道网点密度都设为

40%。

2）加网。对这些数字图像的各个CMYK颜色通

道分别进行加网处理，输出分辨率为1440 dpi，防伪母

版的加网角度设置为 0°，其余加网角度为 15°，

45°，75°，网点形状为圆形网点，加网线数分别选择

72，96，144 lpi。

3）潜像嵌入。在Photoshop CS5 中实现隐藏信息

的嵌入，由加网线数易得相邻网点之间的中心距d，将
已知的加网角度α代入位移方程（9），得到网点纵横

向的位移量，根据半色调图像的分辨率，将位移量换

算到像素水平，从而进行潜像（大写英文字母“F”）的

设置。
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4）制作数字光栅。在Photoshop CS5中设计制作

检测防伪信息用的数字光栅。由王晓博等人的研究

可知，数字光栅的周期 t与背景图像加网线数必须满

足关系式（10）。
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图1 潜像隐蔽性评价算法模型

Fig.1 Latent image concealment evaluation algorithm model
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Y

13.6712

13.6898

13.7123

5）提取隐藏信息。将数字光栅覆盖在步骤（3）中

得到的图像上，数字光栅相当于在Photoshop中模拟光

栅光学折射特性做出的1个图层，旋转覆盖在图像上

的数字光栅图层，角度发生变化时，看到显示出不同

的效果，当数字光栅与图像成特定的角度时，才能再

现隐藏潜像“F”。

4 结果分析与评价

4.1 主观评价

加网线数为144 lpi时，分别选C，M，Y，K通道做

防伪母版设置潜像后的数字加网图像，见图2。可以

直观地看出，在各通道中设置潜像后，Y通道图像几乎

没有受影响，K通道可以明显看到潜像的存在，破坏了

图像的均匀性，因此K通道不适合做防伪母版。

加网线数为72，96，144 dpi时，C，M，Y通道分别

做防伪母版提取到的隐藏信息效果分别见图3。由图

3可知，在不同加网线数下，都能提取清晰的隐藏信

息，说明该防伪方法与图像加网线数无明显相关性。

同时，C，M通道作为防伪母版提取到的隐藏信息“F”

较Y通道更加清晰，反差也大。

4.2 客观评价

1）潜像隐蔽性评价。在做防伪母版隐蔽性评价

中，WSNR值越大说明其隐蔽性越好，评价结果见表

1。由表1可知，K通道在不同线数下的WSNR值都在

6.26左右，相对于C，M，Y通道的WSNR值，与原图有较

大差异，K通道作为防伪母版隐蔽性较差，不适合用于

设置潜像，所以防伪母版需在C，M，Y通道中选择。

2）隐藏信息提取效果评价。基于上述CISI评价

方法，若CISI值越接近1，则与原图结构就越相似，反

之与原图有较大差异。在提取隐藏信息的图像质量

评价中，CISI 值越小说明提取的隐藏信息越清晰，防

伪效果越好。根据表2光栅正确覆盖后提取隐藏信息

后的CISI值，M和C通道加入防伪信息前后计算所得

的各个参数数据评价结果都非常接近，而Y通道的

CISI值明显偏大，即提取到的隐藏信息没有C通道和

M通道作为防伪母版提取到的清晰。由此，C通道和

M通道是该防伪方法的最适用通道。

5 结语

通过相位调制潜像法，对半色调图像分别选用C，

图2 潜像设置后的数字加网图像

Fig.2 Digital screening images after latent setting

图3 不同加网线数的提取效果

Fig.3 Extraction result of image with different screen ruling

表1 相位调制潜像前后WSNR值

Tab.1 WSNR values before and after phase adjustment of la⁃

tent image

加网线

数/lpi

72

96

144

防伪母版

C

15.5478

15.6342

15.8712

M

15.5612

15.7573

15.9182

K

6.2467

6.2678

6.2783

Y

0.0632

0.0479

0.0277

表2 防伪隐藏信息提取前后CISI值

Tab.2 CISI values before and after extraction of anti-counter⁃

feiting hidden information

加网线

数/lpi

72

96

144

防伪母版

C

0.0415

0.0393

0.0184

M

0.0402

0.0382

0.0179
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M，Y，K通道作为防伪母版嵌入隐藏信息，并与相应周

期的数字光栅进行正确叠合，从而完成防伪信息的检

测。经过大量实验及客观方法评价表明，加入防伪信

息前后C，M，Y通道做防伪母版的半色调图像没有明

显变化，但K版信息隐蔽性很差。检测时防伪信息图

案C通道和M通道做防伪母版的隐藏信息再现清晰，

达到了较好的防伪效果，Y通道效果略差。所以在实

际运用中，可以在 C，M 2个通道中任意选择1个或2

个通道加入防伪信息。文中采用的相位调制潜像法

及客观评价方法，为防伪技术中防伪母版的选择提供

了理论依据，保证了防伪信息的隐蔽性及检测效果。
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